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Шумовой диод как основа для создания сигнализатора температуры 
 

А. О. Зеневич, О. В. Кочергина 
 
Исследована возможность использования шумовых диодов для измерения температу-
ры, а также применения этих диодов в качестве основы для создания сигнализаторов 
температуры. В качестве объектов исследования были выбраны кремниевые шумовые 
диоды производства ОАО «ЦВЕТОТРОН» (Республика Беларусь) моделей ND102L, 
ND103L, ND104L. Получено, что зависимости электрического тока шумового диода I 
от температуры T при постоянном напряжении обратного смещения, превышающем 
напряжение пробоя p–n-перехода шумового диода имеют линейный участок. Величина 
этого линейного участка зависит от величины превышения напряжением обратного 
смещения напряжения пробоя p–n-перехода шумового диода. Показано, что при 
напряжениях обратного смещения, превышающих напряжения пробоя p–n-перехода 
для температуры 318 К протяженность линейного участка зависимостей I от T  
соответствовала всему исследуемому диапазону температур. Это может быть  
положено в основу работы сигнализатора температуры на основе шумового  
диода.  
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Введение 
 

В шумовых диодах, используемых для 
создания генераторов шума [1–4], ряд их ха-
рактеристик имеет зависимость от температу-
ры. К одной из таких характеристик можно 
отнести напряжение пробоя p–n-перехода шу-
мового диода [5–7]. 

Зависимость напряжения пробоя шумо-
вых диодов от температуры приводит к тому, 
что при одном и том же напряжении обратного 
смещения шумового диода, но разных темпе- 
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ратурах через диод протекают различные по 
величине электрические токи. 

В настоящее время отсутствуют иссле-
дования, на основании которых можно сде-
лать вывод о возможности использования шу-
мовых диодов для измерения температуры и в 
устройствах подачи предупреждающего элек-
трического сигнала о том, что температура 
достигла некоторого заданного значения.  
Такие устройства далее будут называться сиг-
нализаторами температуры. 

Поэтому целью данной статьи являлось 
установить возможность использования шумо-
вых диодов для измерения температуры, а так-
же применения этих диодов в качестве основы 
для создания сигнализаторов температуры. 

 
 

Экспериментальная установка и методика 
измерений 

 

Исследования выполнены на экспери-
ментальной установке, структурная схема ко-
торой представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Структурная схема эксперименталь-
ной установки: ЦИП – цифровой источник 
питания; А – амперметр; ШД – шумовой  
диод; В – вольтметр; КТХ – камера тепла и 
холода; УКТ – устройство контроля темпе-
ратуры; Rн – нагрузочный резистор 

 
Для обеспечения наличия постоянного 

входного напряжения шумового диода ШД 
использовался цифровой источник питания 
ЦИП, позволяющий устанавливать напряже-
ние питания с точностью до сотых вольт. 
Напряжение обратного смещения Uсм шумо-
вого диода выбиралось близким или превы-
шающим напряжение лавинного пробоя Uпр 
его p–n-перехода, так как при таких напряже-
ниях происходит лавинный пробой шумового 
диода. Для ограничения тока, протекающего 
через шумовой диод, использовалось сопро-
тивление нагрузки равное Rн = 1 кОм. Такая 
величина сопротивления Rн позволяла обеспе-
чивать значения электрических токов шумо-
вого диода для всех используемых Uсм мень-
шей величины тока, при которой происходил 
тепловой пробой шумового диода.  

Напряжение обратного смещения, при-
ложенное к шумовому диоду, измерялось при 
помощи вольтметра В. Величина электри- 
ческого тока, протекающего через шумовой 
диод, определялась амперметром А. 

Температура шумового диода изменя-
лась камерой тепла и холода КТХ в диапазоне 

от 228 до 318 К. Такой температурный диапа-
зон обусловлен климатическими условиями 
эксплуатации исследуемых шумовых диодов. 

Измерения температуры в камере тепла 
и холода КТХ осуществлялось устройством 
контроля температуры УКТ.  

В процессе проведения исследований 
определялось напряжения пробоя p–n-
перехода шумовых диодов Uпр при помощи 
методики, описанной в работе [8], на основа-
нии вольт-амперной характеристики. 

Также при проведении исследований 
определялась величина последовательного со-
противления шумового диода R для линейного 
участка обратной ветви вольт-амперной ха-
рактеристики по следующей формуле: 

 

смU
R

I
                                 (1) 

 

где I – электрический ток, протекающий через 
шумовой диод. 

В качестве объектов исследования были 
выбраны кремниевые шумовые диоды произ-
водства ОАО «ЦВЕТОТРОН» (Республика 
Беларусь) моделей ND102L, ND103L, ND104L. 
Шумовые диоды этого производителя уже до-
статочно хорошо зарекомендовали себя при 
использовании в генераторах шума [9–11].  

При исследовании шумовых диодов ис-
пользовался параметр U, определяемый как: 

 

см пр1 ,U U U                         (2) 
 

где U1пр – напряжением пробоя p–n-перехода 
шумового диода при T = 318 К. 

 
 

Результаты измерения и их обсуждение 
 

Проведенные исследования зависимости 
напряжения пробоя p–n-перехода шумовых 
диодов Uпр показали, что с увеличением тем-
пературы напряжение пробоя исследуемых 
шумовых диодов линейно увеличивается.  
Это связано с тем, что повышение температу-
ры приводит к увеличению вероятности рас-
сеяния свободных носителей заряда на коле-
баниях кристаллической решетки шумового 
диода. В результате этого повышается вероят-
ность того, что на длине свободного пробега в 
области лавинного умножения p–n-перехода 
носитель заряда приобретает энергию, необ-
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ходимую для возникновения лавинного про-
боя этого диода [8], что приводит к пониже-
нию величины Uпр. 

Характеризовать линейную зависимость 
Uпр(Т) можно используя отношение Uпр/Т, 
где Uпр – изменение напряжения пробоя, при 
изменении температуры Т. Значения Uпр/Т 
для исследуемых шумовых диодов представ-
лены в таблице. Наибольшие значения напря-
жения пробоя характерны для ND102L, а 
наименьшие для ND104L во всем диапазоне 
исследуемых температур. Наиболее сильно 
зависимость напряжения пробоя от темпера-
туры проявляется для ND103L, а наименее 
ND102L. Это связано с различием внутренней 
структуры этих шумовых диодов. 

Увеличение температуры приводит к 
снижению последовательного сопротивле- 
ния R (см. таблицу). Зависимость R от темпе-
ратуры T имеет линейный характер для всех 
исследуемых шумовых диодов. Коэффициент 
линейности зависимости R(Т) определялся как 
R/T где R – изменение последовательного 
сопротивления при изменении температуры 
T. Значения величины R/T представлены в 
таблице. Как следует из данных, представлен-
ных в таблице, зависимость R(Т) наиболее 
сильно проявляется для ND102L и наименее – 
для ND104L. Это также связано с различием 
внутренней структуры этих шумовых диодов. 

Отметим, что уменьшение температуры 
от 318 К до 228 К приводило к увеличению 
последовательного сопротивления. Увеличе-
ние сопротивления связано с тем, что пони-
жение температуры приводило к уменьшению 
числа свободных носителей заряда в полупро-
водниковой структуре шумового диода [12, 13]. 

Понижение температуры при постоян-
ном значении напряжения обратного смеще-
ния влекло увеличение электрического тока I, 
протекающего через шумовой диод. В данном 
случае речь идет о напряжениях обратного 
смещения, превышающих напряжения пробоя 
p–n-перехода шумового диода. Такой рост  
величины I связан с тем, что с уменьше- 
нием температуры понижается значение Uпр. 

При постоянном значении напряжения обрат-
ного смещения понижение напряжения про-
боя p–n-перехода шумового диода приводило 
к увеличению разности между Uсм и Uпр. 
Именно эта разность вносит определяющий 
вклад в значение электрического тока, проте-
кающего через шумовой диод [14, 15]. Увели-
чение последовательного сопротивления шу-
мового диода с понижением температуры на 
17,5; 15,0 и 3,2 % для ND102L, ND103L и 
ND104L соответственно, как это было отмече-
но выше, не позволяет компенсировать увели-
чение I за счет роста разности между Uсм и 
Uпр. 

 
Таблица 

 

Характеристики шумовых диодов при различных температурах 
 

Тип шумового диода T, К Uпр, В R, кОм  R/T, кОм/К Uпр/Т, мВ/К 

ND102L 
228 9,03 1200 

– 2,3 2,6 
318 9,27 990 

ND103L 
228 8,47 1070 

– 1,8 3,3 
318 8,79 910 

ND104L 
228 7,50 2860 

– 1,0 3,0 
318 7,80 2770 

 
 

На рисунке 2 представлены зависимости 
тока шумового диода от температуры при по-
стоянном напряжении обратного смещения на 
примере ND103L. Представленные зависимо-
сти являются типовыми. Для всех исследуе-
мых шумовых диодов данные зависимости 
имели аналогичный вид. Как видно из полу-
ченных зависимостей, каждая из них имеет 
линейный участок, протяженность которого 

увеличивается с ростом Uсм. Линейная зави-
симость электрического тока, протекающего 
через шумовой диод, от температуры наблю-
далась только для тех значений T, для которых 
Uсм > Uпр.  

Отметим, что протяженность участка 
температур ΔT, на котором наблюдалась ли-
нейная зависимость I от T, была тем меньше, 
чем меньше величина ΔU. 
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Рис. 2. Типовая зависимость тока от температуры 
при постоянном напряжении обратного смещения: 
1 – при 8,70 В; 2 – при 8,80 В; 3 – при 8,91 В 

 
Зависимости T от величины U для ис-

следуемых шумовых диодов, представлены на 
рисунке 3. Отметим, что величина T = Т2 – T1, 
где Т1 = 228 К, T2 – температура большая Т1, 
при которой еще сохраняется линейная зави-
симость между I от T. Температура Т2 опреде-
лялась 10%-му отклонению величины элек-
трического тока шумового диода от линейной 
зависимости I от T. 

Как следует из рисунка 3, при увеличе-
нии значения U растет участок темпера- 
тур T, в которых зависимость I(Т) линейна. 
При U  0,20 В для ND102L, при U  0,12 В 
для ND103L и U  0,05 В для ND104L протя-
женность линейного участка зависимостей I 
от T соответствовала всему исследуемому 
диапазону температур. Именно такие величи-
ны U необходимо выбирать для определения 
температуры при помощи шумовых диодов 
для температурного диапазона от 318 до 
228 К. 
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Рис. 3. Зависимость Т от величины U: 1 – для 
ND104L; 2 – для ND103L; 3 – для ND102L 

 
Отметим, что при выборе величины U 

необходимо обращать внимание на величину 

электрического тока I, протекающего через 
шумовой диод. Величина I должна не превы-
шать 200 мкА, в противном случае может 
наступить тепловой пробой шумового диода.  

На основании проведенных исследова-
ний можно предложить способ определения 
достижения материальным объектом заданно-
го значения температуры при помощи шумо-
вого диода. Этот способ заключается в следу-
ющем: 

 получают калибровочную зависи-
мость между электрическим током I, проте-
кающим через шумовой диод, и температурой 
T при напряжении обратного смещения со 
значением U1см, превышающим напряжение 
пробоя p–n-перехода шумового диода на та-
кую величину, при котором зависимость I от Т 
линейна в области достигаемой температуры;  

 устанавливают шумовой диод на ма-
териальный объект температуру которого 
необходимо контролировать;  

 подают на шумовой диод постоянное 
значение напряжения обратного смещения U1см; 

 определяют значение электрического 
тока Iд, соответствующее достигаемой темпе-
ратуре Tд по калибровочной зависимости;  

 контролируют величину электричес- 
кого тока I, протекающий через шумовой диод;  

 формируют сигнал о том, что темпе-
ратура материальным объектом достигла за-
данного значения при I = Iд. 

Этот способ может быть положен в ос-
нову работы сигнализатора температуры на 
основе шумового диода. 

 
 

Заключение 
 

Получено, что зависимости электриче-
ского тока шумового диода от температуры 
при постоянном напряжении обратного сме-
щения, превышающем напряжение пробоя  
p–n-перехода шумового диода имеют линей-
ный участок. Величина этого линейного 
участка зависит от величины превышения 
напряжением обратного смещения напряже-
ния пробоя p–n-перехода шумового диода. 

Показано, что наличие линейной зави-
симости между электрическим током шумово-
го диода и температурой делает возможным 
использование данных диодов для измерения 
температуры. 
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Предложен способ определения дости-
жения материальным объектом заданного зна-
чения температуры при помощи шумового 
диода. Этот способ может быть положен в ос-
нову работы сигнализатора температуры на 
основе шумового диода. 
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Currently, noise diodes are widely used to create noise generators. The breakdown voltage of 
the p–n junction of noise diodes depends on temperature. However, at present there are no 
studies on the basis of which it can be concluded that such a dependence can be used to meas-
ure temperature. Therefore, the purpose of this article was to establish the possibility of using 
noise diodes to measure temperature, as well as the use of these diodes as the basis for creating 
temperature alarms. Silicon noise diodes produced by TsVETOTRON JSC (Republic of Bela-
rus) models ND102L, ND103L, ND104L were chosen as objects of study. It was found that the 
dependence of the noise diode's electric current on temperature at a constant reverse bias volt-
age exceeding the breakdown voltage of the p-n junction of the noise diode has a linear sec-
tion. The magnitude of this linear section depends on the magnitude of the reverse bias voltage 
exceeding the breakdown voltage of the p-n junction of the noise diode. It was shown that at 
reverse bias voltages exceeding the breakdown voltage of the p–n junction for a temperature of 
318 K, the length of the linear portion of the dependences of I on T corresponded to the entire 
temperature range under study. This method can be used as the basis for the operation of a 
temperature alarm based on a noise diode. 
 
Keywords: noise diode, temperature, p–n junction, breakdown, alarm. 
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